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Beschreibung 

Verfahren zur Regelung der Pumpleistung eines optischen Ver- 
starkers 

5 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Regelung der Pump- 
leistung eines optischen Verstarkers nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruches 1 • 

10 Die Wellenlangenmultiplextechnik (WDM-Technik) bietet die 
Moglichkeit, an unterschiedlichen Orten befindliche Sender 
und Empf^nger direkt tiber optische Pfade eines Netzwerks zu 
verbinden^ ohne dass an Knotenstellen eine elektro-optische 
Wandlung erforderlich ist. In Zukunft wird es auch moglich 

15 sein, optische Pfade mit Hilfe optischer Schaltmatrizen be- 
liebig auf- und abzubauen. Dies ermoglicht im Vergleich zum 
jetzigen Stand der Technik deutliche Kostenersparnisse ohne 
Abstriche bei der Flexibilitat der Verbindungen machen zu 
mtissen. 

20 

Durch das Ab- und Zuschalten von tibertragenen Signaleh in Ka- 
nalen eines Multiplex-Obertragungssystems treten allerdings 
Starke Leistungsschwankungen auf den einzelnen Teilstrecken 
auf. Um Bitfehler am Ende der Strecke zu vermeiden, darf sich 
25 der Verstarkergewinn fiir die weiterhin tibertragenen oder hin- 
zugeschalteten Kanale nicht andern. Fig. 1 zeigt den mittle- 
ren Gewinn G aller Kanale uber der Zeit t fiir eine einzelne 
Verstarkerstuf e und fiir zwei verschiedene Falle, wobei ange- 
nommen wurde, dass zum Zeitpunkt Null die Eingangsleistung 
30 durch Abschalten von Kanalen \am 19dB abnimmt. 

Halt man die Pumpleistung konstant (siehe die durchgezogene 
Kurve) , so steigt der Gewinn G von 20dB vor dem Abschaltvor- 
gang auf einen konstanten Wert von 30dB nach dem Abschaltvor- 
35 gang an. Eine weitere hier gestrichelte Kurve zeigt zur Il- 
lustration den zeitlichen Verlauf des Gewinnes bei Verwendung 
eines einfachen Integralreglers, der dafur sorgt, dass der 

1 
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mittlere Gewinn nach einem Bins chwingvor gang mit einer Dauer 
von uber 20ms wieder 20dB betragt. Die gezeigten Ober- und 
Unterschwinger k5nnen durch komplexere Regelungen deutlich 
reduziert werden, lassen sich aber nicht vollstandig elimi- 
nieren. In einer Kaskade von VerstSrkern kann es somit zu ei- 
ner Akkvimulation von Leistungsschwankungen und damit zu Bit- 
fehlern oder gar zu einer Zersttirung der Empf angsdioden kom- 
men. 

Ober- und Unterschwinger lassen sich nahezu vollstandig eli- 
minieren, wenn diejenige Pumpleistung, die nach Anderung des 
Eingangssignals zum Auf rechterhalten des Gewinns unter stabi- 
len Bedingungen erforderlich ist, bereits zum Zeitpunkt der 
Lastanderung am Eingang bekannt ist. Die eigentliche Schwie- 
rigkeit besteht darin, diese Pumpleistung mit moglichst hoher 
Genauigkeit vorauszuberechnen. 

Eine einfachste L6sung hierfur sieht vor, einen linearen An- 
satz fiir die erf orderliche Pumpleistung als Funktion der Sig- 
naleingangsleistung am optischen VerstSrker zu wahlen. Dieser 
Aspekt wird in US 6414788 Bl und US 6341034 Bl beschrieben. 
Dabei kommen zwei konstante Parameter zum Einsatz . Bei diesem 
Vorgehen werden jedoch folgende wesentliche Einf lussgrSBen 
nicht berticksichtigt: 

- Die benotigte Pumpleistung hangt nicht nur von der Ein- 
gangsleistung, sondern auch von dem Gewinn der jeweiligen 
Verstarkerstufe ab. Da die Stufe eines Vers tar kers je nach 
Einsatz und Kanalbelegung deutlich unterschiedliche Ge- 
winnwerte aufweisen kann, ergeben sich deutliche Abwei- 
chungen, die eine Ermittlung der korrekten einzustellenden 
Pumpleistung beeintrachtigen . 

- Es wird nicht beriicksichtigt , dass die benStigte Pximpleis- 
tung von der Wellenlange der bei einer Abschaltung tiberle- 
benden Kanaie abhangt. Dies gilt ebenso ftir sogenannte 
"'Gain Ripple" . j - , 
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''^Fitting Parameter" zur Bestiinmung von einzustellenden 
Pumpleistungswerten warden zu Betriebsbeginn bestimmt, so 
dass Alterungsef f ekte mit zunehmender Betriebsdauer zu an- 
steigenden Abweichungen fiihren. 

- Nichtlineare Ef fekte in einer Verstarkungsf aser eines Fa- 
server starker s, wie z. B. ^^Excited State Absorption" in 
einer mit Erbium dotierten Faser eines EDFAs (erbium doped 
fiber amplifier) , bleiben unberiicksichtigt und fuhren da- 
mit zu zusatzlichen Abweichungen. 

Zur Berticksichtigung der spektralen Abh^ngigkeit wird in US 
6341034 Bl der Einbau eines spektralen Filters voir einem Ein- 
gangsmonitor am optischen Verst^rker vorgeschlagen. Damit 
kann die Wellenlangenabhangigkeit des Verfahrens verbessert, 
wenn auch nicht vollstandig eliminiert werden. Aufgrund der 
hohen Komponentenkosten ist ein Einsatz dieses Verfahrens je- 
doch unwahrscheinlich . 

In ^^Superior high-speed automatic gain controlled erbiiim- 
doped fiber amplifier"^ Nakaji H., Nakai Y., Shigematsu M und 
Nishimura M., Optical Fiber Technology 9 (2003), pp. 25-35 
wird eine Methode zur Unterdrtickung von zeitlichen Gewinn- 
schwankungen in einem uberlebenden Kanals eines WDM-Signals 
bei der Ein- oder Abschaltung weiterer Kanale des WDM-Signals 
beschrieben. Zur Verstarkung des WDM-Signals kommt ein EDFA 
zum Einsatz, der mit einer Pumpquelle bei 980 nm oder mit ei- 
ner Pumpquelle bei 1480 nm arbeitet. Bei Verwendung eines 
Pumplasers im Wellenlangenbereich von 1480nm und einer opti- 
malen Einstellung der Regelparameter fUr einen speziellen An- 
wendungsfall k5nnen Oberschwinger beim Abschalten von Kanalen 
nahezu vollstandig ventiieden werden. Hingegen kommt es bei 
Verwendung eines Pumplasers im Wellenlangenbereich von 980nm 
nach einer Abschaltung von Kanalen zu einem geringen Ober- 
schwinger. Wird nun die Pumpleistung nicht wie oben angenom- 
men zum Zeitpunkt des Schaltvorgangs sondern bereits etwas 
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fruher auf einen neuen Wert reduziert bzw. angepasst, z. B. 
mittels eines dem VerstSrker vorgeschalteten Verzogerungs- 
gliedes, lasst sich der Oberschwinger bei Verwendung der 
Pumpquelle bei 980 nm fast vollstandig eliminieren. Dieses 
5 Verfahren basiert darauf , dass die Abnahme der Ausgangsleis- 
tung (Wirkung) spater als die Abnahme der Eingangsleistung 
(Ursache) detektiert wird, so dass der Gewinnregelung fiir ei- 
nen Zeitraum entsprechend der Verzogerung ein starker Anstieg 
des Gewinns vorgetauscht wird, worauf diese mit einer Reduk- 
10 tion der Piimplei stung reagiert. Experimentelle Gewinnmes sun- 
gen kdnnen aus dieser Literaturstelle nachgewiesen werden. 
Allerdings entsteht immer noch ein Unterschwinger sehr kurzer 
Zeitdauer, 

15 Dieses Verfahren, das im folgenden als ^^Feedback-Methode'' be- 
zeichnet wird, ist sehr gut geeignet fiir Laborexperimente, 
kann jedoch kaum fur kommerzielle Systeme eingesetzt werden, 
da die optimale Zeitverzogerung von der Anzahl der iiberleben- 
den Kanale abhangig ist, keine Vorschrift zur Vorherbestim- 
20 mung dieser optimalen Verzogerung bekannt ist und die Regel- 
parameter nur ftir ein spezielles Ereignis optimiert sind. In 
der Praxis mussen beliebige Ereignisse, d. h. z, B. der Drop 
(Abzweigen/Wegschalten/Abschalten) einer unterschiedlichen 
Anzahl von KanSlen, berucksichtigt werden. Daftir sollte die 
25 Zeitverzogerung immer neu berechnet und eingestellt werden, 

•was aber in Echtzeit unmoglich bzw. unrealisierbar ware. Da- 
her erfahrt der wellenlangenabhangige Gewinnverlauf unver- 
meidlich Abweichungen bei einem oder mehreren iiberlebenden 
Kanaien, die die breitbandige Verstarkung, zusStzlich zu den 
30 bekannten zeitlichen Schwankungen des kanalbezogenen Gewinns, 
beeintrSchtigen. Aus diesen Grtinden eignet sich diese Methode 
ftir aktuelle optische Schaltnetze nicht, 

35 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das 

eine optimale Regelung der Pumpleistung eines optischen Ver- 
st^rkers zur Verstarkung eines optischen Multiplex-Signals 
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mit mehreren Kanalen gewahrleistet, damit bei Anderung der 
Eingangs- oder Eingangsleistung am optischen Verstarker der 
wellenlangenabhangige Gewinnverlauf fur zu verstSrkende Sig- 
nals aktiver KanSle auf rechterhalten wird. 

5 

Bine Losung der Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

Ausgehend von einem stabilen Zustand, der z. B. mittels einer 
10 Regelung eingestellt wurde, insbesondere der entsprechenden 
Pumpleistung eines optischen VerstSrkers, mit dem ein opti- 
sches Wellenlangen-Multiplex-Signal mit mehreren Kanalen ver- 
starkt wird und bei dem eine Anderung der Eingangsleistung 
Oder Ausgangsleistung des Welleniangen-Multiplex-Signals de- 
15 tektiert wird, wird erf indungsgemSIi nach der Anderung der 

Eingangsleistung ein neuer Wert der gemessenen Pumpleistung 
derart berechnet und eingestellt, dass sich der Gewinnverlauf 
des Verstarkers nur minimal andert. 

20 Die neu einzustellende Piampleistung kann kurz nach Ab~ oder 

Einschaltung von aktiven Kanalen errechnet und noch rechtzei- 
tig eingestellt werden, da der Gewinn eines EDFAs als Funkti- 
on der Wellenl^nge in einem kurzen Zeitintervall. quasi- 
konstant bleibt, 
25 . 

Ein wesentlicher Vorteil des erf indungsgemSfien Verfahrens ist 
darin zu sehen, dass viele wesentliche Einf lussgroiien, wie 
der aktuelle Gewinnwert, die Wellenlangenabhangigkeit aktiver 
Kanale, Alterungsef f ekte und nicht-lineare Effekte der Ver- 
30 starkung, bei der Berechnung der neuen einzustellenden Pump- 
leistung berlicksichtigt werden, so dass eine hoch genaue Er- 
mittlung der optimalen Pumpleistung rasch erfolgt und damit 
storende Transienten, d. h. Amplitude und Dauer von tJber- 
schwingern, effektiv unterdriickt werden. 

35 
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In vorteilhafter Weise konnen neue Pumpleistungen z, B. kon- 
tinuierlich errechnet und eingestellt werden, sowie auch im 
Voraus berechnet und eingestellt werden. In solchen Fallen 
k5nnen weiterhin Interpolationswerte aus den vorberechneten 
Pumpleistungen ermittelt werden. 

Durch Messung der Ausgangsleistung, kurz nachdem der Sprung 
detektiert wurde, kann die Wellenlangenabhangigkeit vollstan- 
dig berucksichtigt werden. Alterungsef f ekte werden kompen- 
siert, da eine Vorausbere'chnung der Pumpleistung relativ zu 
dem zuvor vorliegenden stabilen Zustand der Verstarkung er- 
folgt. Ebenso geht der momentane Verstarkergewinn in die Be- 
rechnung ein und nichtlineare Effekte in der verstSrkenden 
Faser, wie z. B. bei '"Excited State Absorption'', werden be- 
riicksichtigt • Auch ""Gain Ripple" fahren zu keiner VerSnderung 
des Gewinns der einzelnen KanSle. Von besonderer Bedeutung 
ist, dass dieses Verfahren, neben den bereits im Stand der 
Technik verwendeten, keine zusatzlichen Messeinrichtungen o- 
der Komponenten benotigt und damit auch aus Kostensicht sehr 
interessant ist. 

In der folgenden Beschreibung wird das erf indungsgemSfie Ver- 
fahren hauptsachlich ftlr eine Verstarkerstufe illustriert, 
die eine mit Erbium dotierte Faser enthalt. Das Verfahren 
kann jedoch auch fur mehrere kaskadierte Verstarkerstufen mit 
eventuell unterschiedlichen Verstarkungsf asern und/oder Pump- 
quellen verwendet werden. Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir den 
Einsatz mehrerer Pumpquellen in einer Verstarkerstuf e wird 
sogar ausdriicklich beschrieben. 

Von Vorteil bei der vorliegenden Erfindung ist ein Modell, 
das aus einem zuvor vorliegenden stabilen Zustand des opti- 
schen Verstarkers die Ermittlung bzw. die Errechung einer neu 
erforderlichen Piampleistung ermbglicht. Dazu werden ebenfalls 
weitere begrenzte Aspekte betrachtet und deren Einfliisse auf 
das Modell analysiert. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter 
ansprtichen angegeben. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden an- 
5 hand der Zeichnung naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

Fig. 2: den zeitlichen Gewinnverlauf bei Abschaltung von 
aktiven Kanalen, 

10 Fig. 3: das Gewinnspektrum eines EDFAs bei 80 aktiven Kana 
len. 

Fig. 4: den zeitlichen Gewinnverlauf eines tiberlebenden Ka 
nals. 

Fig. 5: zeitliche Gewinnabweichungen fiir die Kanale inner- 
15 halb 10 ms" nach Abschaltzeit, 

Fig. 6: zeitliche Gewinnabweichungen fur die Kanale inner- 

halb 25 ps nach Abschaltzeit , 
Fig. 7: die soil- und modellbezogene einzustellende Pump- 
leistung als Funktion der Eingangleistung, 
20 Fig. 8: Abweichungen zwischen soli- und modellbezogenen 
einzustellenden Pumpleistungswerten, 
Fig. 9: ein dynamisches Regelkonzept, 

Fig. 10: zeitliche Gewinnverlauf e des uberlebenden Kanals 
bei unterschiedlichen Abschaltdauern der anderen 
25 Kanale 

(a) Abschaltdauer : 1 ]is 

(b) Abschaltdauer: 10 ps 

(c) Abschaltdauer: 100 ]is 

(d) Abschaltdauer: 1 ms 

30 (e) Abschaltdauer: 10 ns bis 1 ms 

Fig. 11: die Amplitude des tJberschwingers bei unterschiedli 

Chen Abschaltdauern von Kanaien, 
Fig. 12: die geregelte Leistungsverteilung eines drei- 
stuf igen Faserverstarkers . 

35 

In Fig. 2 ist ein zeitlicher Gewinnverlauf G bei Abschaltung 
von aktiven Kanalen in einem einstufigen Erbium dotierten Fa 
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serverstarker dargestellt, wobei die bei der reduzierten Ein- 
gangsleistufig zur Auf rechterhaltung des Gewinns erf orderliche 
Pumpleistung zijiti Zeitpunkt der Lastanderung eingestellt wird. 
Bin Unterschwinger ist dabei komplett unterdruckt. 

5 

Im folgenden wird unter weiterer Bezugnahme auf die Funkti- 
onseinheiten der Fig. 2 naher erlautert^ wie, ausgehend von 
einem bekannten Betriebszustand, die nach dem Schaltvorgang 
zur Aufrechterhaltung des Gewinns erf orderliche Pumpleistung 
^0 ^pi^p berechnet werden kann. Samtliche Leistungsangaben bezie- 

hen sich dabei im folgenden . auf den Anfang bzw. das Ende der 
mit Erbiiom dotiert.en Faser, Die mit Hilfe von Photodioden ge- 
messenen Leistungen beziehen sich jedoch in der Regel auf den 
Eingang der mit Erbium dotierten Faser. In diesem Fall ist 
15 noch eine Korrektur der Leistungsangaben um die eingangs- und 
ausgangsseitigen Dampfungsverluste der vor- und nachgeschal- 
teten Komponenten erf orderlich. 

Im Rahmen der Produktion sei der EDFA vermessen und zwei Ka- 
20 librationsparameter Gnorm und Po bestimmt worden. Ausgehend 

von der Pumpleistung P^^ vor dem Schaltvorgang wird eine ef- 
f ektive Pumpleistung P^^/ : 



p;;; = Po • mji + (d 



berechnet. Mit der Sximmensignalleistung PgY^^i vor dem Schalt- 
vorgang ergibt sich der Wert der effektiven Pumpleistung ftir 
die Signalleistung P^^^^ nach d6m Schaltvorgang zu 



30 pnach „ pvor . ^signal ^ ^ . Ipnach _ pnach _ pvor , pvor \ 



"pump ^nonn 



wobei die dabei auftretenden Formelzeichen die folgende Be- 
deutung haben: 
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10 



20 



^8Tg,out sich nach dem Schaltvorgang bei gleichbleiben- 

dem Gewinn (d. h. stabilem Zustand) ergebende Sum- 
menausgangsleistung, 

KigHn die Summeneingangsleistung nach dem Schaltvorgang, 

^8Tg%ut die Suiranenausgangsleistung vor dem Schaltvorgang, 

Kilin die Siammeneingangsleistung vor dem Schaltvorgang, 



• Die beiden Wellenlangen Ag^^^^^ und stehen fur die mittle- 

re Signalwellenlange nach dem Schaltvorgang bzw. die Pumpwel- 
lenlange. In der Kegel wird die genaue Kanalbelegung nach dem 
Schaltvorgang erst mit deutlicher Verzogerung bekannt sein 
15 und steht damit fur die Regelung nicht zur Verfugung. In die- 
sem Fall kann ftir die mittlere Signalwellenlange die mittlere 
Welleniange der Signale bei voller Belegung des Verstarkungs- 
bandes angesetzt werden. Die nach dem Schaltvorgang einzu- 



stellende Pumpleistung P^^ ergibt sich* damit zu 



^nach 



(3) 



Alle oben verwendeten Groiien sind im linearen Mafistab zu ver- 
wenden . 



Zur Berechnung der Pumpleistung P^^ nach dem Schaltvorgang 



• mtissen die Summenleistungen eingangs- und ausgangsseitig so- 
wohl vor als auch nach dem Schaltvorgang bekannt sein. Auf- 
grund der geforderten Regelzeiten miissen sowohl die Messein- 

30 richtungen am Eingang der Verstarkerstufe als auch diejenige 
am Ausgang kurze Messzeiten aufweisen. Die Forderung nach 
kurzen Messzeiten kann allerdings auf den Zeitpunkt nach dem 
Schaltvorgang eingeschrankt werden, da angenommen wird, dass 
der Schaltvorgang ausgehend von einem stabilen Zustand er- 

35 folgt. 
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Einzelne Verstarkerstuf en weisen typischerweise einen Gewinn 
von 20dB Oder mehr auf • Dies bedeutet, dass die Ausgangsleis- 
tungen um ca. zwei Grofienordnungen groBer sind als die Ein- 
gangsleistungen. Beim Abschalten von Kanaien ist daher der 
zweite Term in der geschweiften Klammer von Gleichung (2) 
vernachlassigbar und die Gleichung kann zu 

pnach pvor . ^signal 1 ipnach _ pvor . ^vor \ , 

^pwp ^norm 

vereinfacht werden. 

Ein wesentliches Problem stellt aber noch die Berechung der 
sich nach dem Schaltvorgang bei gleichbleibendem Gewinnver- 
lauf ergebenden Ausgangsleistung dar. Wenn sich der mittlere 
Gewinn nicht andert, kann Gleichung (2) in . 

pnach _ r>vor , ^signal ^sig /onach nvor \ / r- * 

*=^Bff - ^aff + — — ' Fslg,in " ^sig^inj V^) 

puaap ^norm 

pVor 

mit G.i„ = -2ia2Hl 

sig pvor 

*sig,in 

umgeformt werden. In der Regel ist jedoch der Gewinn einer 
Verstarkerstuf e eines EDFAs, insbesondere wenn sie kein Giat- 
tungsfilter enthalt, ftir die einzelnen Kanaie unterschied- 
lich. 



Bei Verwendung mehrerer Pumpquellen im optischen Verstarker 
ist das prinzipielle Vorgehen identisch zu dem Vorgehen bei 
nur einer Pumpquelle. ZunSchst werden die im Ref erenzzustand 
vorliegenden Pumpleistungen separat entsprechend der Glei- 
chung (1) in effektive Pxampleistungen umgerechnet, wobei un- 
ter Umstanden ftir die einzelnen Pumpquellen unterschiedliche 
Parameter Po verwendet werden mtissen. Die effektiven Pump- 
leistungen P^^l^vierden dann anschlieliend mit dem Quotienten 
aus der mittleren Signalwellenlange Xgi^^a^^ und der jeweiligen 
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Piampwellenlange X^puinp gewichtet. Die Siomme dieser Groften er- 
gibt eine Hilf sgroBe X^^^ : 



wvor pung -nvor 

^eff - Zj Y " ^eff'i 

i=l ^signal 



wobei N die Anzahl der Pumpquellen bezeichnet. Die nach dem 
Schaltvorgang einzustellende Hilf sgroJie X^^^** ergibt sich ent- 

sprechend zu: 

1 n ynach Y^*^' j ^ lUnach ^nach -n'^or , jyvox \ 

-^eff — -^eff • Fslg,out ^sig,in ~ ^sig,out "** ^sig,in/- 

^norm 

FUr die Auf rechterhaltung des Gewinns ist es ohne Belang, wie 
stark die einzelnen Piampquellen zu diesem Sollwert beitragen. 
Dennoch kann es Praferenzen geben, die z. B. aus der Forde- 
15 rung nach einer moglichst optimalen Rauschzahl resultieren 
und von der gewahlten Pumpkonf iguration abhangen. 
Sind die Beitrage der einzelnen Pumpquellen festgelegt, wer- 
den diese mit dem Quotienten aus der mittleren Signalwellen- 
lange Xgign^i und der entsprechenden Pumpwellenlange xSump mul- 

20 tipliziert. Damit liegen nun wieder die jeweiligen effektiven 
Pumpleistungen vor^ die nach Gleichung (3) in die tatsSchli- 
chen Pumpleistungen Pp^(i) imgerechnet werden. 



•Das zuvor beschriebene Vorgehen beruht auf der quasi immer 
5 erftillten Annahme, dass die an einer Stelle der Verstarkerf a- 
ser eingekoppelten Ptimpleistungen jeweils Wellenlangen aus 
unterschiedlichen Absorptionsbandern aufweisen. 

Die Pig- 3 zeigt ein Beispiel fur den Verlauf des Gewinns G 
30 als Funktion der Wellenlange ? fiir 80 Kanale eines WDM- 
Signals . 

Exemplarisch wird nun der Fall betrachtet, dass alle Kanale 
bis auf den markierten uberlebenden Kanal UK abgeschaltet 
werden. Das eigentliche Ziel der Regelung ist es nicht^ den 
35 mittleren Gewinn, wie er aus einer Gesamtleistungsmessung am 
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Eingang und am Ausgang der Stufe resultiert, konstant zu hal- 
ten. Vielmehr muss dafiir gesorgt werden, dass sich der Ge- 
winnverlauf iiber der Wellenlange nicht andert, denn nur dann 
bleibt die Leistxmg, die auf die jeweiligen Empf anger failt, 
Uber der Zeit unverSndert. In dem obigen Beispiel bedingt 
dies eine Anderung des mittleren Gewinns. 

Hilfreich bei der Bestimmung eines neuen Sollgewinns sind die 
dynamischen Eigenschaf ten einer Erbium-dotierten Faser. 
S.elbst bei einer sprunghaften Anderung der Eingangsleistung 
andert sich die mittlere Besetzungsinversion und damit das 
Gewinnprofil nur langsam. Die Fig. 4 zeigt einen zeitlichen 
Gewinnausschnitt der bereits in der Figur 1 gezeigten durch- 
gezogene Kurve fiXr eine konstant bleibende Pumpleistung bei 
einem Sprung der Eingangsleistung von 19 dB und z. B. ftir den 
uberlebenden Kanal UK, der sich fiir grolie Zeitspannen asym- 
ptotisch einem Grenzwert von 30 dB nahert, Innerhalb der ers- 
ten 10 jis nach dem Schaltvorgang andert sich der Gewinn des 
betrachteten Kanals jedoch nur geringfiigig. Daher kann diese 
Zeitspanne benutzt werden, lom die gewtinschte Ausgangsleistung 
nach dem Schaltvorgang und den entsprechenden mittleren Ge- 
winn bei ver^nderter spektraler Leistungsverteilung zu 
bestimmen. 

Fiir das oben vorgestellte Ausfiihrungsbeispiel, bei dem von 80 
Kanalen bis auf einen Kanal bei 1531.9 nm alle weiteren Kana- 
le abgeschaltet werden, ist das dynamische Verhalten des Fa- 
serverstarkers EDFAs in den weiteren Figuren 5 und 6 darge- 
stellt. Gezeigt werden zeitliche kanalindividuelle Gewinnan- 
derungen DG{t) bei verschiedenen Welleniangen (im Bereich von 
0 dB dargestellte Kurven) sowie die Anderung des mittleren 
Gewinns (dargestellte Kurve mit einem Sprung bei ca. 2 dB) in 
Bezug auf den Zustand vor dem Schaltvorgang an t=0 ms. Die 
gestichelt dargestellte horizontale Linie bei ca. 2 dB gibt 
die Gewinnanderung nach Erreichen des eingeschwungenen Zu- 
stands an. Figur 6 ist eine Zeitlupe der Figur 5 im Bereich 



12 



200316465 



von einigen Millisekunden vor und nach dem Schaltvorgang von 
KanMlen . 

Nun zeigt die folgende Fxgur 7 eine durch durchgezogene Kur- 
5 ven KA, KB, KC, KD dargestellte erf orderliche, d. h. Soll- 
Pumpleistung P_PUMP als Funktion der Eingangsleistung P_IN . 
des Faserverstarkers, die zur Auf rechterhaltung verschiedener 
mittlerer Gewinnwerte 5, 10, 15, 20 dB nach eineiti Schaltvor- 
. gang gemaI5 Figur 4 bis 6 eingestellt sein sollte. Zur Verifi- 
0 kation des oben beschriebenen Verfahrens wurde, jeweils aus- 
' gehend von dem Datenpunkt mit maximaler Eingangsleistung, die 
Pumpleistung nach obigem Verfahren gemaB den Gleichungen (1) 
bis (6) bestimmt und das jeweilige Ergebnis durch Punkte in 
der Figur 7 dargestellt. Dabei failt die sehr gute Oberein- 
15 stimmung der per Simulation ermittelten Piompleistungen mit 
den vorausberechneten Werten auf. 

Zur Verdeutlichung zeigt die Figur 8 gemali den Kurven fCA, KB, 
KC, KD und den eingetragenen Punkten aus Figur 7 den relati- 
20 ven Fehler DEV zwischen der erf indungsgemafien Vorausberech- 
nung der Pumpleistung und der erf orderlichen Soll- 
Pumpleistung. Dabei betr^gt der relative Fehler maximal ca. 
5%. 

25 Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Eingangsleistung 
beim Abschalten von Kanalen sofort von einem Startwert auf 
einen Endwert abfallt. In dem folgenden Abschnitt wird nun 
das Vorgehen mit auftretenden Effekten auf dem restlichen U- 
berschwinger des Gewinns ftir den Fall beschrieben, dass die 
30 Eingangsleistung wahrend einer Abschaltzeit Tfall (siehe vor- 
aussichtlich Figuren 10a bis lOe mit Figur 11) linear von ih- 
rem Startwert auf den Endwert abfallt. Unter diesen Annahmen 
stellt die Figur 9 ein dynamisches Regelkonzept zur Durchfiih- 
rung des Verfahrens dar. 
35 Zunachst wird uberpruft, ob die Eingangsleistung schon seit 
einer vorgegebenen Zeitspanne konstant war (Schritt 1) . 1st 
dies der Fall, wird der Vers tar ker mit dem herkommlichen Re- 
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gelkonzept mit Ruckkopplung betrieben (Schritt 11) (siehe da- 
zu z. B. Mann, Schiffelgen, Froriep, "Einftihrung in die Rege- 
lungstechnik", Hanser-Verlag, Miinchen, 7. Auflage, 1997). 
Wird dabei ein stabiler Zustand erreicht (Schritt 12), wird 
dieser als neuer Ref erenzzustand definiert (Schritt 13) . 1st 
hingegeben die Eingangsleistung nicht konstant, d. h. wird 
eine Anderung der Eingangleistung wahrend der vorgegebenen 
Zeitspanne detektiert (Schritt 1), wird auf den erf indungsge- 
malien Feedf orward-Betrieb uingeschaltet (Schritt 21) . Die ein- 
zustellenden Pumpleistungen werden dabei nach jedem Zeitin- 
tervall basiererid auf dem letzten Ref erenzzustand und den ak- 
tuellen Werten fiir die Eingangsleistung sowie die Ausgangs- 
leistung berechnet (Schritt 22) und eingestellt (Schritt 23) . 
Anschlieliend wird nochmals wiederum gepriift, ob die Eingangs- 
leistung schon seit einer vorgegebenen Zeitspanne konstant 
war (Schritt 1) . 

Wie schon zuvor wird nun der Fall untersucht, dass ausgehend 
von 80 Kanalen alle Kan^le bis auf einen bei 1531.9 nm abge- 
schaltet werden. Zeitliche GewinnverlSufe des iiberlebenden 
Kanals bei unterschiedlichen Abschaltzeiten bzw, -dauern von 
1 lis, 10 \xs, 100 ps und 1 ms sind in den Figuren 10a, 10b, 
10c und lOd mittels einer durchgezogenen Kurve dargestellt 
sowie fur Abschaltzeiten zwischen 10 ns und 1 ms in der Figur 
lOe einander iiberlagert, wobei der Zeitpunkt und der Wert der 
maximalen Gewinnanderung Giaax mit einem Punkt dargestellt 
wird. Zum besseren Verstandnis zeigt die gestrichelt dar- 
stellte Kurve den zeitlichen Verlauf der abfallenden Ein- 
gangsleistung im linearen Maiistab. 

Wie die vorhergehenden Untersuchungen gezeigt haben, ergibt 
sich bei einer sprunghaften Anderung der Eingangsleistung und 
einer exakten Vorausberechnung der im stabilen Zustand ben5- 
tigten Pumpleistung ein geringftigiger tJberschwinger . Prinzi- 
piell bestunde die Moglichkeit, dass sich diese Fehler bei 
einer wiederholten Anwendung der vorausschauenden Einstellung 
der Pumpleistung unter Verwendung der aktuell gemessenen Aus- 
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gangsleistung akkumulieren und es zu einer Divergenz des Ver- 
fahrens koitimt. Dies ist jedoch nicht der Fall. 

In Figur iOe sind die sich far verschiedene Abschaltzeiten im 
5 Bereich von 10ns bis 1ms ergebenden GewinnverlSufe des '^aber- 
lebenden" Kanals einander tiberlagert dargestellt, wobei wie- 
derum die Punkte die jeweilige maximale Gewinn^nderung Gmax 
markieren. Bemerkenswerterweise hangt der Einschwingvorgang 
fur groBe Zeitspannen nur geringfugig von der Abschaltzeit 
10 ab. ■ 

ErgMnzend zu der Figur lOe zeigt die Figur 11 :den auf treten- 
den Oberschwinger DEVmax als Funktion der Abschaltzeit Tfall 
an. Bei Abschaltzeiten unterhalb Ijis ergibt sich ein konstan- 
15 ter Wert, wahrehd bei gr5Beren Abschaltzeiten die Starke des 
Oberschwinger s mit groBer werdender Abschaltzeit irnmer mehr 
abniicimt . 

Ferner zeigt die Figur 12 die geregelte Leistungsverteilung 
20 OPT_POW eines drei-stuf igen Faserverstarkers, bestehend aus 
den Verstarkerstufen SI, S2 und S3, dessen Gewinn mit Hilfe 
eines den ersten VerstSrkerstuf en SI, S2 zwischengeschalteten 
variablen Dampfungsgliedes att variiert werden kann. Zwischen 
die beiden letzten Stufen S2, S3 kann ein weiteres optisches 
25 Modul DCF eingefiigt werden, das z. B. das Hinzuschalten und 
Auskoppeln von wellenlangenbezogenen Kanalen oder aber eine 
Kompensation der Streckendampfung ermoglicht. 

Dabei wird die Leistungsverteilung OPT_POW entlang des gesam- 
30 ten Faserverstarkers fur verschiedene Betriebszustande darge- 
stellt- Die Leistungskurve POWl zeigt die vor dem Schaltvor- 
gang herrschende Leistungsverteilung im Faserverstarker, die 
einen stabilen Zustand erreicht hat und fUr die eine vorlie- 
gende Kanalbelegung eine optimale Rauschzahl bietet. Um Ober- 
35 und Unterschwinger zu vermeideri bzw. so gering wie moglich zu 
halten, werden die einzelnen Verstarkerstuf en direkt nach dem 
Schaltvorgang mit Hilfe der Feedf orward-Regelung auf konstan- 
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tern Gewinn gehalten, so dass sich direkt nach dem Schaltvor- 
gang ein zweiter dargestellter Leistungsverlauf P0W2 ergibt. 
Da dieser jedoch im Hinblick auf die Rauschzahl nicht optimal 
ist, sorgt eine langsame Regelung, nachdem das Eingangs signal 
5 stabil ist, daftir, dass der Leistungsverlauf langsam von dem 
zweiten Leistungsverlauf P0W2 zu einem weiteren hier als ge- 
strichelte Kurve POW3 dargestellten Leistungsverlauf iiber- 
geht. Dieser Vorgang geht langsam vonstatten, so dass diese 
Funktion mittels einer herkommlichen Regelung durchgefiihrt 

10 werden kann. 

Da sich der Gewinn der einzelnen Verstarkerstuf en SI, S2, S3 
in einem ersten Zeitintervall nicht verandern soil, konnen 
die sich nach dem Schaltvorgang am Eingang jeder Stufe ein- 
stellenden Summensignalleistungen unabhai>gig voneinander be- 

15 rechnet werden. Die dazu erf orderlichen Piompleistungen konnen 
direkt anhand der bereits dargelegten Formeln bestimmt wer- 
den. 

Unter Umstanden reicht die verfugbare Rechenleistung nicht 
aus, um nach dem Schaltvorgang in Echtzeit die neuen erfor- 
20 derlichen Pumpleistungen zu berechnen. In diesem Fall bietet 
es sich an, direkt nach Erreichen eines stabilen Zustandes 
prophylaktisch eine Tabelle anzulegen, die die zur Aufrecht- 
erhaltung des Gewinns erf orderliche Pumpleistung fiir eine 
ausreichende Anzahl an Signaleingangsleistungen enth^lt, die 
25 bei SchaltvorgSngen als Referenzwerte fUr eine Interpolation 
dienen . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Anpassung einer Pximpleistung eines optischen 
Verstarkers, mit dem ein optisches Wellenlangen-Multiplex- 

5 Signal mit mehreren Kanalen verst^rkt wird und bei dem eine 
Anderung von Eingangsleistung oder Ausgangsleistung detek- 
tiert wird/ 

dadurch gekennzeichnet^ 

dass nach der Anderung der Eingangsleistung ein neuer Wert 
10 der gemessenen Pumpleistung derart berechnet und eingestellt 
wird/ dass sich der Gewinn des Verstarkers als Funktion der 
Wellenlange nur minimal andert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
15 durch gekennzeichnet/ 

dass die neu einzustellende Pumpleistung ausgehend von einem 
zuvor herrschenden stabilen Zustand des Gewinns bestiramt 
wird. 

20 3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Neueinstellung der Pumpleistung eine Wellenlan- 
genabhangigkeit der optischen Vers tar kung derart beriicksich- 
tigt wird/ dass LeistungsSnderungen der Kanale am Ende einer 
'25 Ubertragungsstrecke minimal bleiben. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass der Zustand der optischen VerstcLrkung durch wenigstens 
30 drei von folgenden Parametern definiert wird: die Eingangs- 
leistung, die Ausgangsleistung, den Gewinn und die Pumpleis- 
tung. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die neue Pumplei stung gemaft einem Modell errechnet wird, 
das den aktuellen wellenlangenabhangigen Gewinnwert, Alte- 
rungseffekte und nicht-lineare Effekte der Verstarkung be- 
riicksichtigt . 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Modell zur Errechnung der neuen Pximpleistung Pp^" 
durch folgende Formeln definiert wird': 



mit 



T^nach ry^or , ^signal ^ /nnach -Qnach •n'vor , n'vor 1 j 

^eff ~ ^eff ■* T ■ 'Z ' V=sig,out " '=sig,in ~ ^sig,out ^8ig,in/ 

pump norm 

pvor "I 

P.7; = Pn • InU + 



^0 



wobei (Pj^^Tg^out) sich nach dem Schaltvorgang bei unveran- 

dertem Gewinnverlauf ergebende Summenausgangsleistung, 
(Psi^n) Suitimeneingangsleistxang nach dem Schaltvorgang, 

(PsTg%ut) Summenausgangsleistung vor dem Schaltvorgang, 

(Psig'rin) Summeneingangsleistung vor dem Schaltvorgang, 

(^signal) ( di© mlttlere Signalwelleniange nach dem 

Schaltvorgang bzw. die Pumpwellenlange, (Gnormf Po) zwei Ka- 
librationsparameter des optischen Verstarkers und ( Pj^ ) die 
gemessene Pumpleistung vor dem Schaltvorgang bezeichnen. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass bei Auf rechterhaltung des wellenlangenabhangigen Ge- 
winns, insbesondere des mittleren Gewinns eines EDFA- 
Verstarkers ohne Glattungsf ilter, das Foinnelwerk auf folgende 
Gleichung vereinfacht wird: 

pnach _ ©vor , ^signal ^sig lr>nach ©vor \ 

^eff -~ *eff \ ' Q ' Fsig,ln "* ^sig,iii / 

''*'pu2np ^norm 

pvor 

wobei das Verhaitnis (G^^^ = -^^^) nach dem Schaltvorgang 

^ig,in 

annSLhernd konstant bleibt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Berechnung und die Einstellung der Pumpleistung kon- 
tinuierlich durchgeftihrt werden. 

.9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der neue Wert der gemessenen Pxamplei stung in einem kurz 
gewahlten Zeitintervall derart berechnet und "eingestellt 
wird, dass wShrend dieses Zeitintervalls jegliche wellenl^n- 
genabhSngige Abweichungen des Gewinnsverlauf es zu dem zuvor 
stabilen Gewinnverlauf minimal bleiben und 

dass. nach diesem Zeitintervall eine verbleibende Abweichung 
.des Gewinns zu dem durch die neue Pumpleistung auf rechtzuhal- 
tenden Gewinn minimal dauert. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem Zeitintervall die verbleibende Abweichung des 
Gewinns zu dem durch die neue Pumpleistung auf rechtzuhalten- 
den Gewinn monoton als Ober- oder Unterschwinger abfailt. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Ausschaltung von 7 9 der insgesamt 80 aktiven Kanale 
Gewinnabweichungen des liberlebenden Kanals fiir unterschiedli- 
che Gewinnswerte 5, 10, 15, 20 dB maximal 0,1 dB innerhalb 
einer 1 ms betragen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Pumpleistung eine Summenleistung aus mindestens ei- 
ner Pumpquelle vorgesehen ist, deren jeweilige Ausgangsleis- 
tung geregelt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die neue Pumpleistung vorausberechnet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass neue Werte der Pumpleistung mittels einer Interpolation 
zwischen den vorausberechneten Werten der Pumpleistung einge- 
stellt werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass neue Pumpleistungen mindestens einmal wahrend einer dau- 
erhaften Anderung der Eingang- oder Ausgangsleistung errech- 
net und eingestellt werden. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass eine Anderung der Eingangsleistung durch eine Anderung 
der gesamten oder der kanalabhangigen Eingangsleistung bis 
ziam Wegfall oder Hinzufiigen mindestens eines aktiven Kanals 
verursacht wird. 
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Zusairanenf assung 

Verfahren zur Regelung einer Pumpleistung eines optischen 
Verstarkers 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Pxamp- 
leistung eines optischen Verstarkers, mit dem ein breitbandi- 
ges optisches Multiplex-Signal mit mehreren Kanaien bei einem 
Gewinnwert verstarkt wird und bei dem eine Anderung Leistung 
am Eingang oder Ausgang des Verstarkers detektiert wird, Nach 
der Detektion der Leistungsanderung wird ausgehend von einem 
zuvor vorliegenden stabilen Gewinnzustand des optischen Ver- 
stMrkers eine neue Pumpleistung derart errechnet und einge- 
stellt/ dass w^hrend eines Zeitintervalls Abweichungen des 
Gewinnswertes als vorgesehene zeitliche St5rtransienten mini- 
mal bleiben. Dabei wird die neue Pumpleistung sehr genau und 
rasch gemali einem Modell errechnet, das den aktuellen Gewinn- 
wert, die Wellenlangenabhangigkeit aktiver Kanale, Alterungs- 
effekte und nicht-lineare Effekte der Verstarkung berucksich- 
tigt. 



Fig. 2 
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